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Abstract 
The flow stress behaviors and microstructure characteristics of C-276 alloy were investigated by isothermal 
compression tests in the temperature range of 1100-1250C and strain rate range of 0.1-10 s-1 on Gleeble 1500 
thermo-simulation machine to determine forging process range. The strain hardening exponent and deformation 
activation energy were evaluated by linear regression analysis, and the flow stress constitutive relationship of C-276 
alloy during hot compression was established. The results showed that dynamic recrystallization occurred in evidence 
during hot compression of C-276 alloy in the present experiment condition. The flow stress can be represented by a 
Zenner-Hollomon parameter in the hyperbolic sine type equation. The suitable processing temperature range for C-
276 alloy is 1175~1250℃, and strain rate range from 0.1s-1 to 10s-1. 
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摘要 
为了确定 C-276合金生产锻造加工区间，在 Gleeble-1500热模拟机上进行恒温恒速压缩实验，变形温度
 
* Corresponding author. Tel.: +86-10-6233-2884; fax: +86-10-6233-2884. 
E-mail address: yangliang1983@163.com. 
© 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review  under responsibility of Chinese Materials 
Research Society Open access under CC BY-NC-ND license.
Open access under CC BY-NC-ND license.
1009Liang Yang et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1008 – 10152 L. Yang, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
范围为 1100-1250C，应变速率分别为 0.1、1、10s-1，获得了合金的流变应力数据，并对合金变形后的组织
特征进行了分析。通过线性回归分析确定了 C-276合金的应变硬化指数和热变形激活能，建立了 C-276合金
高温热变形的本构方程。结果表明：C-276 合金热压缩变形过程中发生明显的动态再结晶，合金高温变形时
的流变行为可用 Zener-Hollomon 参数的双曲正弦函数来描述，C-276 合金适合的加工范围为 1175-1250℃，
变形速率从 0.1s-1到 10s-1均可。 
 
关键词：C-276合金；热变形特性；本构关系；动态再结晶 
C-276 合金是重要的镍基耐蚀材料，由于其同时含有 16%(质量分数)左右的 Mo 和 Cr 元素，
因此在氧化性介质和还原性介质中都具有较强的抗腐蚀能力，又被称为通用型耐蚀合金。与一般
不锈钢和其它耐蚀材料相比，它在各种腐蚀环境(包括电化学腐蚀和化学腐蚀)中，具有耐各种形
式腐蚀破坏(包括均匀腐蚀、局部腐蚀以及应力腐蚀等)的能力，尤其适宜于化工制造、电厂烟气
脱硫、造纸、海洋开发等众多领域的苛刻介质环境，被认为是目前世界上应用最为广泛的镍基耐
蚀合金之一[1]。保持 C-276合金的高合金度，特别是大量高比重的 Cr、Mo和 W 元素是提高合金
基体耐蚀性能的关键，但另一方面也会使合金具有较高的热变形抗力，而且在凝固过程中容易产
生较严重的枝晶偏析，形成一些 Cr、Mo或 W的富集相，不但影响合金的加工性，更会由于成分
的差异使合金在使用过程中容易发生局部腐蚀[2-6]。目前我国使用的 C-276 合金几乎全部依赖于进
口，国内仅有一两家单位试制生产，实际生产中普遍存在着可锻性差、开坯率低等问题，而相关
报道主要集中在耐蚀性能、焊接工艺上，关于合金热加工工艺的研究还十分少见，因此，本文模
拟其在各种可能的锻造工艺下的加工性能，确定合金适宜的锻造加工区间，为该合金的实际生产
工艺优化提供理论依据和实验基础。 
1. 试验材料及方法 
实验材料为经真空感应(VIM)和电渣重熔(ESR)双联工艺冶炼的 C-276 合金锻棒，锻棒直径
20mm，合金具体化学成分如表 1所示。将锻棒加工成 Ф8×12mm的圆柱试样，在热模拟试验机上
进行热压缩实验。为了模拟可能存在的锻造加工区间，在 1100℃、1125℃、1150℃、1175℃、
1200℃、1225℃和 1250℃下，分别以 0.1s-1、1s-1、10s-1的变形速率压缩 30%，观察压缩后试样的
开裂情况和内部组织情况，研究变形参数对热变形组织的影响，同时建立高温压缩变形的流变应
力方程。 
表 1 实验用 C-276合金的化学成分(质量分数, %)    
Table 1. Chemical composition of C-276 alloy used in the test (mass fraction, %)                                                                                           
C Cr Mo Fe W Ni 
0.003 15.51 16.64 5.67 3.63 Bal. 
2. 试验结果及分析 
2.1. 热压缩流变曲线特征 
C-276 合金不同变形温度下的真应力-真应变曲线如图 1 所示。在金属的塑性变形过程中总存
在一定的加工硬化，此时晶粒内部积累的畸变能逐渐增大，位错不断缠结，因此金属变形的变形
抗力会随应变的增加而增加。当变形量很小时变形抗力基本上随应变呈线性增长趋势。加工硬化
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与位错密度密切相关，即变形抗力正比于 b ，其中  为剪切模量，b为柏氏矢量，  为位
错密度。变形量增加到一定程度后，此时位错密度增加到一定值即积累的畸变能足够大，形成了
再结晶核心，这时材料发生了动态再结晶[7]，位错密度随着动态再结晶的进行大大降低。 
由图 1 还可看出，在相同的变形速率下，变形抗力随着变形温度的提高而降低；在相同的变
形温度下，随着变形速率的提高，变形抗力明显增大，而且当变形速率达到 10s-1时，由于合金的
变形抗力很大，热模拟压缩比较困难，曲线波动很大，特别是在低温高变形速率下，由图可见合
金的应力-应变曲线剧烈波动。此外，30%变形量时 C-276 合金的应力应变曲线并没有达到峰值或
刚过峰值，较一般的钢铁材料或其他镍基高温合金而言，该合金的峰值出现很晚，且其变形抗力
要高许多。分析原因可能是与钢铁材料或其他金属材料相比，C-276合金由于大量的 W、Mo合金
元素固溶强化，因此在变形过程中的硬化效果非常大，以至于动态回复和动态再结晶引起的软化
作用不明显。 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 C-276合金不同变形温度下的真应力-真应变曲线. (a) 0.1s-1, (b) 1s-1, (c) 10s-1    
Fig. 1. True stress-true strain curves of C-276 at different deformation temperatures. (a) 0.1s-1, (b) 1s-1, (c) 10s-1 
2.2. 热压缩变形本构关系 
本构关系是描述热加工时反应材料变形过程中流动应力与变形温度、等效应变、等效应变速
率之间的关系，是利用有限元对塑性加工过程数值模拟的前提条件之一，也是变形热力参数选择
及设备吨位确定的依据。由于本文的热加工制度均是模拟实际锻造过程，而锻造中的最大变形量
一般为 30%，且由图 1 得知此时变形抗力基本达到最大，所以本文建立本构方程是为了计算变形
量为 30%的应力。 
在热变形过程中，材料的高温流变应力主要取决于变形温度和变形速率。Zener 和 Hollomon
在 1944年提出并证实了钢在高速拉伸实验条件下流变应力的一种方法[9-11]，即： 

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, Z                                                                        (1) 
其中： 
 RTQZ exp
.
                                                                   (2) 
式中，Z 为 Zener-Hollomon参数，其物理意义是温度补偿的变形速率因子，依赖于温度T而
与应力 无关；Q为变形激活能(J/mol)，又称动态软化激活能，它反映了高温塑性变形时应变硬
化与动态软化之间的平衡关系； R为气体常数。 
大量的研究结果表明，含应力 的双曲正弦形式(式 3)能较好地描述常规热变形加工过程中的
流变应力变化规律。除此之外，该式还广泛用于估算各种金属及合金的热变形表观激活能Q。 
    RTQA n  expsinh
.
                                                      (3) 
式中， A、 n和 均为与温度无关的常数， A为结构因子(s-1)， 为应力水平参数(MPa-1)；
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n为应力指数。 
不考虑变形热效应时，对 Gleeble热压缩实验结果结合公式 3进行计算和线性回归，求得 A = 
1.874×1017， = 0.00391， n = 6.661，Q = 494.358 kJ/mol。因此可得 C-276合金热压缩变形时的
流变应力方程为： 
    RT494358exp00391.0sinh10874.1 661.617
.
                          (4) 
用 Z参数表述为：  
 RTZ 494358exp
.
                                                  (5) 
图 2 所示为不同变形条件下 C-276 合金流变应力的实验值和计算值的比较。图中的曲线是采
用所建立的本构方程计算得到的，曲线附近数据点是实验值。从图中可以看出 
  sinhlnln Z 较好地满足了线性关系，说明模型计算和实验测得的峰值应力吻合较好，所
建本构模型能够预测 C-276合金在给定变形条件下的流变应力值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 C-276合金峰值应力计算值和实验值比较                                           
Fig. 2. Relationship between experimental and predicted peak stress 
2.3. 热变形参数对组织演变的影响规律 
金属材料在热变形时除了宏观性质(流变应力等)会发生改变外，材料内部的微观组织也会发
生改变，微观组织的改变主要是指热变形引起的动态再结晶。由图 3 可见各试样均发生了不同程
度的再结晶，再结晶晶粒主要出现在原始晶界和孪晶界等特殊部位，因为在晶界等特殊位置同时
具备大曲率界面和塞积有高密度缺陷的条件，易于变形过程中再结晶晶粒的形成。但是，在各个
热加工制度下合金均没有完成充分的动态再结晶，主要因为初始晶粒度很大，较大的初始晶粒使
得单位面积上晶界的面积较小，可供形成再结晶晶粒的位置也少，因此很难实现完全的动态再结
晶。 
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图 3 热压缩变形后的显微组织     
Fig. 3. Microstructures after hot compression at  different temperature of (1) 1100℃, (2)1125℃, (3)1150℃, (4)1175℃, (5)1200℃, 
(6)1225℃, (7)1250℃and with different deformation rate of (a) 0.1s-1, (b) 1s-1 and  (c) 10s-1 
2.3.1. 变形温度对合金微观组织影响规律 
由图 3 各纵列可见，其他条件不变时，随着温度的升高，动态再结晶体积分数增加，晶粒尺
寸也增大。温度对晶界移动速率服从 Arrhenius关系： 
 RTQ exp0                                                        (6) 
不同变形条件下激活能基本一致，因此晶界的迁移速度主要依赖于温度，所以在温度较高时
变形晶界的移动速度较快。凸起晶界迁移较快容易在较短时间长大到临界形核尺寸成为新的再结
晶晶粒，同时由于晶界的移动速度大，连续变形引起的迁移晶界后方位错密度的剧烈减小很难会
被补充增加到一定的值，从而产生新的位错密度差为新的形核做好准备[12]。温度较低时同样的变
形量由于晶界的移动速度较慢很容易在新的潜在晶核长大到临界尺寸前被移动晶界后的增加的位
错密度赶超，这样在移动晶界的两边位错密度减小晶界移动缺少驱动力，潜在晶核停止生长。由
μ phase 
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于表面能的原因它可能会自动消退，从而减少了再结晶体积分数。 
2.3.2. 变形速率对合金微观组织影响规律 
由图 3 各横行可以看出，随变形速率升高，合金的再结晶程度先下降后上升。变形速率大于
和小于 1s-1时，其再结晶晶粒尺寸都会比变形速率为 1s-1时要大。在不同的变形温度下，当变形速
率为 1s-1左右时，此时得到的再结晶晶粒尺寸是该温度下变形能获得的最小晶粒尺寸。这可能是
由于当变形速率较小为 0.1s-1时，再结晶晶粒有较充分时间可以发展长大；当变形速率较高为 1s-1
时，由于变形速率较快，合金的再结晶来不及长大；变形速率进一步提高到 10s-1，虽然变形迅速
完成，但由于变形速率快，产生很大变形热，致使合金温度升高较大，再结晶晶粒长大，变形温
度越高，热效应表现越明显。 
可见变形速率对再结晶的影响比较复杂，提高应变速率，有利于原始组织形成大量的位错和
结构缺陷，形变储存能增大，这为再结晶提供了有利的形核位置，提高了形核率，从而达到了细
化晶粒的效果。在高应变速率下变形时，一方面由于时间较短，晶界和原子的迁移受到时间的抑
制，不利于再结晶形核和长大，但另一方面会提高变形热效应，使试样局部温度升高[13]，造成再
结晶体积分数和再结晶晶粒尺寸的增大。在实际的热加工过程中，应变速率对再结晶的影响往往
是以上三点综合作用的结果[12]。 
综上所述，在应变量一定时，变形后动态再结晶的组织特征主要取决于变形温度以及变形速
率。综合考虑变形后的再结晶量和再结晶晶粒尺寸，对微观组织影响最大的参数为变形温度，其
次为变形速率。因此，在实际生产锻造过程中，应当综合考虑各个工艺参数对合金微观组织的影
响规律，尤其不可忽视变形温度所起的重大作用。 
 
 
 
图 4 热压缩试样宏观形貌       
  Fig. 4. Macro-morphology of hot compression at  different temperature of (1) 1100℃, (2)1125℃, (3)1150℃, (4)1175℃, 
(5)1200℃, (6)1225℃, (7)1250℃and with different deformation rate of (a) 0.1s-1, (b) 1s-1 and  (c) 10s-1 
2.4. 锻造加工区间的确定 
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从图 3(2-b)可以看出，当热加工温度低于 1165℃时，μ 相有可能重新产生。事实上 C-276 合
金铸锭经均匀化处理后，合金元素浓度分布已经比较均匀了[14]，μ 相较难析出，特别是温度很低
时，μ 相析出的驱动力更加不足，数量很少。但热变形过程中的变形热效应会使温度上升，加上
变形的诱导，μ 相析出会相对容易，不过析出的 μ 相的数量和聚集态体积都明显减小，但是 μ 相
毕竟是应该避免的有害相，所以锻造加工区间以高于 1165℃为宜，防止 μ相在变形中诱发析出。 
图 4 所示为 C-276 合金在实验设计的加工范围内热模拟压缩后的宏观形貌，可以看出所有试
样均没有开裂，表面也比较平整，部分试样表面稍有扭曲。可见在较宽的加工温度和速率范围内
均具有良好的变形性能。但是，考虑到温度低于 1165℃时可能会有 μ相在应变中诱导析出，实际
生产时合适的锻造温度为 1175-1250℃，而变形速率从 0.1s-1到 10s-1均可。但为了提高锻造组织的
动态再结晶体积分数，使变形后的晶粒组织均匀，应尽可能采用较大的应变速率 10s-1。 
3. 结论 
1. C-276合金较高的合金度使其压缩时变形抗力很大，峰值应力出现很晚，当变形量为 30%时
才接近其峰值应力，计算了 C-276合金的 30%变形量处的双曲正弦本构方程，且方程计算峰
值应力结果与实验数据基本吻合。 
2. 随着变形速率升高，C-276合金的再结晶程度和再结晶晶粒尺寸先降低后上升。变形温度和
变形量相同时，变形速率在 1s-1左右，再结晶量和晶粒尺寸最小。综合考虑变形后的再结晶
量和再结晶晶粒尺寸，对微观组织影响最大的参数为变形温度，其次为变形速率。 
3. C-276合金在较大的变形温度和变形速率范围内锻造均不会开裂，但是，考虑到温度低于
1165℃时可能会有 μ相在应变中诱导析出，实际生产时合适的锻造温度为 1175-1250℃，变
形速率从 0.1s-1到 10s-1均可。 
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